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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СИЛЫ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ИНСТРУМЕНТА И ДЕТАЛИ ПРИ ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ 
МЕТОДОМ АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ
Аннотация. Рассмотрены основные факторы процесса алмазного выглаживания: сила контактного взаимо-
действия инструмента и детали в зоне деформации и трение на контактной поверхности детали и выглаживателя. 
Представлена методика аналитического определения оптимальной силы выглаживания для отделочно-упрочняю-
щего режима обработки. Расчетным путем получены значения силы для некоторых характерных марок материалов 
небольшой и средней твердости (m 210 HB, радиус индентора – 3,4 мм) и ряда закаленных сталей высокой твердости 
(радиус индентора – 2,0 мм). Также определены значения сил с использованием выражений для деформационной со-
ставляющей коэффициента трения. Сравнительный анализ результатов свидетельствует о достаточной для практи-
ческих целей адекватности вариантов расчета. На конкретных примерах обрабатываемых материалов показаны гра-
фические зависимости, отражающие связь коэффициента трения, в том числе его деформационной составляющей, 
и силы выглаживания. С увеличением силы выглаживания увеличивается коэффициент трения, что объясняется 
увеличением глубины внедрения алмазного наконечника и, следовательно, ростом деформационной составляющей. 
Глубина внедрения индентора в обрабатываемую поверхность, а следовательно, коэффициент трения при выглажи-
вании зависит от твердости обрабатываемого материала. С повышением твердости глубина внедрения уменьшается, 
что приводит к снижению деформационной составляющей и в целом коэффициента трения. На коэффициент трения 
также влияет радиус рабочей части инструмента, так как от его величины тоже зависит глубина внедрения инденто-
ра. Результаты исследований могут быть использованы при разработке технологии отделочно-упрочняющего алмаз-
ного выглаживания, освоении процесса и внедрении его в производство.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL STRENGTH OF CONTACT INTERACTION OF THE TOOL 
AND THE PART DURING FINISHING-HARDENING TREATMENT BY DIAMOND SMOOTHING
Abstract. The main factors of the process of diamond smoothing are considered in the work: the force of the contact 
interaction of the tool and the part in the deformation zone and the friction on the contact surface of the part and the smooth-
er. The technique of analytical determination of the optimal smoothing force for the finishing-hardening treatment mode is 
presented. The calculated values were obtained for some characteristic grades of materials of small and medium hardness 
(m 210 HB, indenter radius 3.4 mm) and a number of hardened steels of high hardness (indenter radius 2.0 mm). The force 
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values are also determined using expressions for the deformation component of the friction coefficient. A comparative analy-
sis of the results indicates that the calculation options are adequate for practical purposes. On specific examples of processed 
materials, graphical dependencies are shown, which reflect the relationship between the coefficient of friction, including its 
deformation component, and the smoothing force. With an increase in the leveling force, the friction coefficient increases, this 
is explained by an increase in the depth of penetration of the diamond tip and, consequently, an increase in the deformation 
component. The depth of penetration of the indenter into the surface to be treated, and therefore the coefficient of friction 
during ironing, depends on the hardness of the material being processed. With increasing hardness, the penetration depth 
decreases, which leads to a decrease in the deformation component and in general the coefficient of friction. The friction 
coefficient is also affected by the radius of the working part of the tool, since the indenter penetration depth also depends on 
its value. The research results can be used in the development of technology for finishing and hardening diamond smoothing, 
the development of the process and its introduction into production.
Keywords: diamond smoothing, finishing hardening mode, smoothing power, coefficient of friction
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Введение. Процесс отделочно-упрочняющей обработки методом алмазного выглаживания 
является эффективным средством повышения эксплуатационных свойств деталей машин [1–5]. 
Алмазное выглаживание обеспечивает благоприятное сочетание параметров шероховатости, 
микрорельефа поверхности, микротвердости и значительной глубины упрочненного слоя при 
изготовлении деталей, работающих в условиях высоких скоростей и повышенного износа [5–8].
Алмазное выглаживание заключается в пластическом деформировании обрабатываемой 
поверхности скользящим по ней инструментом – выглаживателем с алмазным наконечником 
(рис. 1). Поверхностное пластическое деформирование методом алмазного выглаживания вы-
полняют, как правило, инструментом со сферической рабочей частью после механической об-
работки точением или шлифованием. В результате на поверхности детали сглаживаются неров-
ности предшествующей обработки и формируется новый поверхностный слой с другими геоме-
трическими и физико-механическими характеристиками.
Рис. 1. Процесс алмазного выглаживания: 1 – державка, 2 – выглаживатель, 3 – обрабатываемая деталь
Fig. 1. Process of diamond smoothing: 1 – holder, 2 – smoother, 3 – workpiece
Условия контактного взаимодействия инструмента и обрабатываемой детали при алмазном 
выглаживании определяются многими факторами и параметрами, под влиянием которых фор-
мируются показатели качества поверхностного слоя детали. Основными значимыми факторами, 
наряду с технологическими параметрами, являются удельная сила контактного взаимодействия 
и трение на контактной поверхности выглаживателя и детали в зоне деформации [9, 10]. Удельная 
сила контактного взаимодействия определяется силой выглаживания, отнесенной к площади 
контакта выглаживателя с заготовкой, пропорциональна глубине вдавливания и определяет 
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толщину упрочненного слоя [11, 12]. Таким образом, сила выглаживания является одним из наи-
более важных параметров процесса, позволяющим регулировать в широких пределах качество 
поверхности. Поэтому выбор оптимальной силы является актуальной задачей при реализации 
технологии отделочно-упрочняющего алмазного выглаживания.
Цель исследования – определение оптимальной силы выглаживания при отделочно-упроч-
няющем режиме обработки мягких материалов (m 210 HB) и закаленных сталей и установление 
зависимости коэффициента трения и силы выглаживания.
Методика определения оптимальной силы выглаживания и коэффициента трения. 
В процессе выглаживания сила Р раскладывается на несколько составляющих: нормальную Ру, 
тангенциальную Рz и силу подачи Рх.
На основании приближенного решения задачи о скольжении жесткого радиусного выглажи-
вателя по пластической поверхности зависимости Рх, Ру и Рz можно представить следующими 
уравнениями [13]:
 Pх = Cх R0,5h1,5σт, (1)
 Py = Cy Rhσт, (2)
 Pz = Cz R0,5h1,5σт, (3)
где Cx, Cy, Cz – коэффициенты, учитывающие конкретные условия обработки; R – радиус рабо-
чей части выглаживателя, мм; h – глубина внедрения выглаживателя, мм; σт – предел текучести 
обрабатываемого материала, Па.
Основной является составляющая Py, значение которой и принимаем за силу выглаживания.
Заменив в формуле (2) абсолютную глубину внедрения выглаживателя h относительной глу-
биной внедрения ε = h/R, получаем
 P = CεσтR2. (4)
Так как величина предела текучести σт не всегда известна, воспользуемся величиной твер-
дости по Виккерсу, позволяющей определить твердость как твердых, так и мягких материалов 
в единицах одной шкалы.
Для учета масштабного фактора, связанного с соотношением радиусов инструмента и обра-






где D – диаметр обрабатываемой детали, мм.














в котором С – коэффициент, С = π [13].
Нормальное протекание процесса выглаживания происходит при определенных значениях 
относительной глубины внедрения ε инструмента в обрабатываемую поверхность. При относи-
тельной глубине внедрения, меньшей определенной величины ε1, инструмент с обрабатываемой 
поверхностью имеет упругую связь и выглаживания не происходит. При относительной глубине 
внедрения, большей определенной величины ε2, пластическое течение материала прекращается 
и начинается, разрушение поверхностного слоя детали. Нормальное протекание процесса обес-
печивается при ε2 > ε > ε1.
Для перехода от упругой деформации к пластической воспользуемся условием по данным 







ε = = т  (7)
Расчеты показывают [13], что практические значения ε1, при которых начинается процесс вы-
глаживания, равны 0,002–0,004 для закаленных сталей и 0,0002–0,0007 – для мягких материалов. 
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Эксперименты показали, что относительную глубину внедрения ε2 = 0,01–0,02 можно считать 
предельной. Необходимая величина относительной глубины внедрения выбирается между мини-
мальной и максимальной на основании рекомендаций, приведенных далее. Рассчитанная таким 
образом сила выглаживания Р должна обеспечить получение заданного качества поверхности.
В процессе выглаживания в зоне контакта инструмента с деталью возникают силы трения, 
которые влияют на процесс протекания пластической деформации, нагрев инструмента и дета-
ли, качество обрабатываемой поверхности. Трение возникает вследствие деформирования тон-
кого поверхностного слоя материала обрабатываемой детали внедрившимся инструментом 
и преодоления адгезионных связей, возникающих между инструментом и обрабатываемой по-
верхностью. Установлено [15], что в случае трения в условиях пластического контакта коэффи-
циент трения можно определить следующим образом:
 f = fдеф + fадг, (8)
где fдеф – деформационная составляющая коэффициента трения, fадг – адгезионная составляю-
щая коэффициента трения (0,01–0,05).
Изменение коэффициента трения при различных режимах выглаживания происходит за счет 
деформационной составляющей, так как адгезионная составляющая зависит только от обраба-
тываемого материала и его шероховатости и не зависит от режимов обработки.
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Приравняв правые части уравнений (9) и (10), получим





После некоторых преобразований выражение (12) можно записать в виде






 P = 3hRHV. (14)
Подставляя в формулу (14) выражение для h из зависимости относительной глубины внедре-
ния ε = h/R, получим выражение для определения силы выглаживания:
 P = 3εHVR2. (15)
Рекомендуемые значения относительного внедрения ε для отделочно-упрочняющего режима 
обработки мягких материалов и закаленных сталей равны 0,0025 и 0,005 соответственно.
Таким образом, оптимальное значение силы выглаживания Р для отделочно-упрочняющего 
режима можно определить по следующим формулам:
для закаленных сталей и других материалов высокой твердости
 P R= 0 015 2, ;HV   (16)
для материалов невысокой и средней твердости
 P R= 0 0075 2, .HV   (17)
При оптимальных значениях силы выглаживания исходные неровности полностью сгла-
живаются и образуется шероховатость, обусловленная самим процессом выглаживания [16]. 
Дальнейшее увеличение силы выглаживания увеличивает пластические искажения, может при-
вести к разрушению поверхностного слоя и появлению трещин на обработанной поверхности.
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Полученные результаты и их обсуждение. В качестве исходных данных были выбраны об-
разцы D = 50 мм некоторых распространенных марок закаленных сталей и мягких материалов, 
радиус рабочей части алмазного наконечника 2,0 мм и 3,4 мм, соответственно. Исходная шеро-
ховатость Ra = 0,63–1,25 мкм для закаленных сталей и Ra = 0,63–5,0 мкм – для незакаленных 
сталей и цветных сплавов. В результате выполненных расчетов получены следующие значения 
силы выглаживания для некоторых марок материалов (табл. 1 и 2). В скобках представлены чис-
ловые значения, полученные с использованием выражения для деформационной составляющей 
коэффициента трения.
Т а б л и ц а  1.  Расчетные значения оптимальной силы при отделочно-
упрочняющем режиме обработки мягких сталей и сплавов (m 210 HB) при ε = 0,0025, 
R = 3,4 мм
T a b l e  1.  Calculated values of the optimal force with the finishing and hardening mode 
of handling of soft steels (m 210 HB) when ε = 0.0025, R = 3.4 mm






HRC HV P, Н
Сталь 45 Нормализация 197 275 – 197 157 (171)
Сталь 20Х Нормализация 167 215 – 167 133 (145)
Латунь литейная ЛЦ40С – 70 – – 70 56 (61)
Алюминиевый литей-
ный сплав АК12 – 50 – – 50 40 (43)
Т а б л и ц а  2.  Расчетные значения оптимальной силы 
при отделочно-упрочняющем режиме обработки закаленных 
сталей при ε = 0,005, R = 2,0 мм
T a b l e  2.  Calculated values of the optimum strength during  
the finishing-hardening treatment of hardened steels when ε = 0.005, 































– 229 380 – 229 133 
(137)
Расхождение расчетных значений двух вариантов 
определения силы выглаживания составляет до 4 % для 
закаленных сталей и до 9 % для мягких материалов. 
В целом результаты свидетельствуют об адекватности 
методик, а полученные значения следует рассматри-
вать как ориентировочные при разработке технологии 
алмазного выглаживания. Окончательно режимы об-
работки уточняются экспериментально при внедрении 
процесса в производство.
На рис. 2 представлены графики зависимости коэф-
фициента трения fтр и его деформационной составляю-
щей fдеф от силы Р при алмазном выглаживании неко-
торых сталей. Значения деформационной составляющей 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения fтр 
(кривые 1 и 3, сталь 45, 197 HB, R = 3,4 мм) 
и его деформационной составляющей fдеф 
(кривые 2 и 4, сталь 9ХС, 63 HRC, R = 2,0 мм) 
от силы Р
Fig. 2. Dependence of the coefficient of friction 
ftr (curves 1 and 3, steel 45, 197 HB, R = 3.4 mm) 
and its deformation component fdef (curves 2 
and 4, steel 9ХС, 63 HRC, R = 2.0 mm) on the 
force P
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2020. Т. 65, № 3. C. 310–316 315
коэффициента трения fдеф рассчитаны по формуле (9). Адгезионная составляющая принята 
fадг = 0,035 – для закаленных сталей и fадг = 0,05 – для нормализованных сталей [13]. При увели-
чении силы выглаживания коэффициент трения и его деформационная составляющая растут, 
а адгезионная составляющая остается примерно постоянной. Аналогичный вид имеет зависи-
мость коэффициента трения от глубины внедрения выглаживателя. Коэффициент трения зави-
сит также от твердости обрабатываемого материала. Установлено, что с увеличением твердости 
коэффициент трения уменьшается, что объясняется уменьшением его деформационной состав-
ляющей [см. (10)].
Заключение. Представленная методика определения силы взаимодействия инструмента 
с обрабатываемой поверхностью позволяет установить оптимальное значение силы выглажи-
вания для отделочно-упрочняющего режима обработки. В качестве примера приведены ре-
зультаты расчета силы выглаживания для некоторых марок мягких материалов (радиус на-
конечника R = 3,4 мм) и закаленных сталей (R = 2,0 мм), в том числе через деформационную 
составляющую коэффициента трения. Отмечается достаточная для практических целей схо-
димость результатов по двум вариантам расчета. С увеличением силы выглаживания увели-
чивается коэффициент трения за счет роста его деформационной составляющей, что иллю-
стрируется соответствующими графическими зависимостями. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке технологии и внедрении процесса алмазного выглажива-
ния в производство.
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